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Naturdaten und deren Konsequenz 
Rebekka Kopmann, Bernd Hentschel, Anne Kampker 
 
Numerische Modelle werden zunehmend für die Bemessung und Beurteilung von 
wasserbaulichen Maßnahmen herangezogen. Daher ist es notwendig, das 
mögliche Schadenspotenzial z.B. bei falscher Bemessung eines 
Hochwasserdeiches abzuschätzen. Das führt immer wieder auf die Frage, welche 
Genauigkeit und Zuverlässigkeit die Untersuchungen mit  Hilfe von numerischen 
Modellen bieten können.  
Die in die Untersuchung einfließenden Unsicherheiten rühren aus verschiedenen 
Quellen: Messdaten-, Modell- und Parameterunsicherheiten beeinträchtigen die 
Ergebnisse. Ein erheblicher Unsicherheitsfaktor stellt dabei in der Regel (wie bei 
allen Modellen) bereits die vorhandene Datengrundlage mit unterschiedlichen und 
zum Teil deutlichen Schwankungsbreiten aufgrund der hohen natürlichen 
Dynamik dar. Für jeden im Modell verwendeten Parameter muss letztendlich 
abgeschätzt werden, wie groß seine Variabilität als Summe aller Unsicherheiten 
ist. Das führt auf mehr oder weniger „sichere“ Parameter mit großen bzw. kleinen 
Schwankungsbreiten. Gerade im Bereich der morphodynamischen Berechnungen 
müssen Schwankungsbreiten von mehr als 100 % für eine Reihe von Parametern 
hingenommen werden. 
Es werden zwei Methoden der Zuverlässigkeitsanalyse vorgestellt, die Monte-
Carlo-Methode und die Methode der zweiten Momente. Letztere erlaubt mit Hilfe 
einer mathematischen Analyse der Sensitivitäten, Angaben von 
Wahrscheinlichkeiten für die Prognosen zu treffen. Die durch die Methoden 
eingeführte Quantifizierung von Prognosewahrscheinlichkeiten führt zu einer 
höheren Vergleichbarkeit, Sicherheit und damit zu einer verbesserten Akzeptanz. 
Des weiteren kann aufgrund dieser Quantifizierung das mögliche Risiko für 
Schadensfälle abgeschätzt werden. 
Anhand von Beispielen wird die praktische Einsetzbarkeit beider Methoden 
dargestellt. Das Ergebnis dieser Zuverlässigkeits-Analyse liefert eine 
Abschätzung der Sensitivität der Modell-Parameter. Des weiteren kann das 
Systemverhalten auf Nichtlinearität analysiert werden. Daraus ergibt sich die 
kritische Kombination von sensitiven Parametern mit großen Schwankungsbreiten 
und stark nicht-linearem Systemverhalten. Diese sensiblen Parameter müssen bei 
jedem Modell wieder neu mit einer Methode der Zuverlässigkeits-Analyse 
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untersucht werden. Daher bietet sich die Methode der zweiten Momente an, da 
der höhere analytische Aufwand sich in diesem Fall lohnt. 
Zuverlässigkeitsanalyse, Monte-Carlo-Methode, Methode der 2. Momente, 
Sensitivität  
1 Einführung 
Die numerische Modellierung findet als Instrument zur Bemessung und 
Beurteilung von wasserbaulichen Maßnahmen zunehmend Einsatz in der Praxis. 
Die daraus resultierende Anforderung an die Modellierung wird immer dann 
besonders deutlich, wenn es zu einem Schadensfall z.B. durch eine falsche 
Bemessung eines Hochwasserdeiches kommt. Die kürzlich in Deutschland 
aufgetretenen großen Hochwasser unterstreichen die Dringlichkeit einer genauen 
Kenntnis des Schadenspotenzials. Das führt immer wieder auf die Frage, welche 
Genauigkeiten und Zuverlässigkeiten Untersuchungen mit Hilfe von 
numerischen Modellen bieten können. 
Die Untersuchungsgenauigkeit ergibt sich aus einer Reihe von 
Unsicherheitsfaktoren [Schmitt-Heiderich (1995), Beck (1987)]: 
Datenunsicherheit  Genauigkeit der Datenerhebung (Messverfahren, Umfang 
der Stichprobe ...), Parameterunsicherheit  Verteilung der Daten in der Natur 
(natürliche Variabilität, Zufälligkeit), Modellunsicherheit  Genauigkeit der 
Abbildung der Natur im Modell (Diskretisierung, Rechengenauigkeit, 
Modellstruktur, Parametrisierung der physikalischen Prozesse, ...) und 
strukturelle Unsicherheit  Kenntnis über Bauwerke bzw. die abzubildende 
Struktur. In diesem Beitrag soll nur auf die Parameterunsicherheit näher 
eingegangen werden, die leider häufig nur unzureichend bekannt ist. Die 
Variabilität in der Natur ist oft erheblich und entzieht sich meist der Kenntnis 
des Modellierers, da räumlich und zeitlich hoch aufgelöste Messungen in der 
Regel zu kostenintensiv sind. Zudem werden im Modell als Eingangsdaten 
oftmals nicht direkt messbare Kenngrößen verwendet (z.B. äquivalente 
Sandrauheit, turbulente Scheinschubspannung, ...), deren Größenordnung sich 
schlecht abschätzen lässt. Insbesondere die Eingangsdaten für 
Feststofftransportmodelle weisen eine große Variabilität auf. Exemplarisch 
werden im Folgenden Größen für die Variabilität von einigen Eingangsdaten 
angegeben: Geschiebeeintrag ca. 50-200 %, Formbeiwert ca. +/- 20 %, 
Lagerungsdichte ca. +/- 10 % und Kornverteilung ca. 50-150 %. Auch für die 
hydrodynamische Modellierung weisen einige Parameter erhebliche oder 
unbekannte Schwankungen auf: Schlüsselkurve (Wasserstands-
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/Abflussbeziehung) ca. +/- 10 %, Turbulenzparameter ?, Geometrie ca. +/- 25 
cm. Die Angaben stützen sich auf Messwerte, wie z.B. den Geschiebetransport 
bei verschiedenen Abflüssen in Abb. 1. Die rote Ausgleichskurve zeigt das in 
einem Modell angenommene Verhältnis für die Angabe des Geschiebeeintrags 
am Einstromrand. Bei einem Abfluss von 550 m3/s nimmt das Modell einen 
Geschiebeeintrag von 1 t/d an. Die gemessenen Werte liegen zwischen 0 und 4,2 
t/d und weisen damit eine Variabilität zwischen 0 und 420 % auf. 
 
Abbildung 1: Variation des Geschiebeeintrags in Abhängigkeit vom 
Abfluss 
Die mathematische Beschreibung der Variabilität erfolgt mittels statistischen 
Kenngrößen, wie Mittelwert, Standardabweichung und Verteilungsfunktion 
(z.B. Normalverteilung).  
2 Zuverlässigkeitsanalyse 
Die zum Teil erheblichen Unsicherheiten in den Eingangsdaten werden bisher 
durch die Erfahrung des Experten berücksichtigt. In der Ergebnisinterpretation 
kann dieser die Wahrscheinlichkeiten verbal formulieren. Für sensitive 
Parameter kommen „worst case“-Betrachtungen zur Anwendung. Eine 
systematische Berücksichtigung der Variabilität von Eingangsdaten mit Hilfe 
von Wahrscheinlichkeitsrechnung wäre aber auch für den Experten als 
Entscheidungshilfe von Vorteil, zumal oftmals nicht eindeutig definiert ist, 
welche mögliche Kombination der Eingangsdaten den „worst case“ darstellt. 
Durch die mathematische Analyse von Sensitivitäten können die 
Wahrscheinlichkeiten für Prognosen angegeben werden. Die dadurch mögliche 
Quantifizierung ergibt eine höhere Vergleichbarkeit, mehr Sicherheit und mehr 
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Akzeptanz der Ergebnisse auch von denjenigen, die nicht mit der numerischen 
Modellierung vertraut sind. Eine Möglichkeit, unsichere Eingangsdaten in 
numerischen Modellen zu berücksichtigen, stellt die Zuverlässigkeitsanalyse 
dar. Damit kann die Sicherheit einer Prognose, also die Zuverlässigkeit 
bestimmt werden. Zuverlässigkeit oder Sicherheit kann als Wahrscheinlichkeit, 
dass eine Einheit die geforderte Funktion unter gegebenen Bedingungen für 
eine gegebene Zeit erfüllt, definiert werden (IEC 50 (191)). Angewendet auf 
den Wasserbau kann die Sicherheit z.B. folgendermaßen formuliert werden. Für 
die Einheit Fluss soll die Wasserspiegelabweichung kleiner 5 cm sein 
(geforderte Funktion oder auch Gütefunktion) unter den gegebenen 
Bedingungen von unsicheren Naturdaten, während als gegebene Zeit etwa 100 
Jahre angesetzt werden, in denen von invarianten Systemparametern  
ausgegangen werden kann. In Abb. 2 wird für eine exemplarische 
Prognoserechnung die geforderte Funktion, dass die Sohländerung durch 
minimale bzw. maximale Abweichung durch unsichere Naturdaten kleiner als 5 
cm ist, an jeder Stützstelle durch Fehlerbalken dargestellt. Die Sohländerungen, 
die sich durch minimale bzw. maximale Abweichungen durch unsichere 
Naturdaten errechnen, verlassen an einigen Stellen (z.B. Elbe-km 158,5) den 
vorgegebenen Sicherheitsbereich. Das bedeutet, dass für diese Bereiche der 
geforderte Vertrauensbereich von +/- 5 cm nicht ausreichend ist. Im Folgenden 
werden 2 Methoden vorgestellt, mit denen die Zuverlässigkeit von numerischen 






























Abbildung 2: Berechnete Sohlveränderung in einem Elbeabschnitt für 
einen mittleren (=kalibrierten) Wert (rot) und für minimale 
(grau) bzw. maximale (schwarz) Abweichungen durch 
unsichere Naturdaten im Vergleich zur geforderten Funktion 
(rote Fehlerbalken +/- 5% Abweichung vom Mittelwert) 
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2.1 Methoden der Zuverlässigkeitsanalyse 
In diesem Kapitel werden die Monte-Carlo-Methode und die Methode der 2. 
Momente vorgestellt, so weit es für die Anwendung auf hydrodynamisch-
numerische (HN) Modelle notwendig ist. Eine detaillierte Beschreibung der 
Methoden ist den in den nächsten Abschnitten angegebenen Literaturstellen zu 
entnehmen.  
2.1.1 Monte-Carlo-Methode 
Der Name Monte-Carlo-Simulation wurde wegen der Verwendung von 
Zufallszahlen oder Pseudozufallszahlen für stochastische Simulationen gewählt. 
Das wichtigste Kennzeichen dieser Methode ist die Lösung von Problemen unter 
Zuhilfenahme von Zufallsexperimenten. Es ist eher ein Prinzip als eine fest 
umrissene Methode. [Z.B. Rubinstein (1981), Yu, Tseng (1996)] 
Für die Anwendung der Monte-Carlo-Methode als Zuverlässigkeitsanalyse für 
die HN- Simulation bietet sich folgende Vorgehensweise an. Zunächst müssen 
die stochastisch verteilten Eingangsparameter ausgewählt werden. Für jeden 
Parameter sind Mittelwerte, Standardabweichung und eine 
Wahrscheinlichkeitsverteilung anzunehmen. Im nächsten Schritt wird eine 
ausreichende Menge von Parametersätzen mit den entsprechenden 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen mittels Zufallszahlen generiert. Für jeden 
dieser Parametersätze erfolgt eine Modell-Berechnung, deren Ergebnisse 
entsprechend der geforderten Funktion statistisch ausgewertet werden müssen. 
2.1.2 Methode der 2. Momente 
Bei der Methode der 2. Momente (First Order Second Moment) werden die 
Sensitivitäten einer Gütefunktion (also der geforderten Funktion) bezüglich 
eines unsicheren Parameters bestimmt. Anschließend ist es möglich, einen 
sogenannten Sicherheitsindex und die Wahrscheinlichkeit der Gütefunktion zu 
bestimmen. [Yu, Tseng (1996), Melching (1992)] 
Die Vorgehensweise für HN-Modelle ist zunächst analog zur Monte-Carlo-
Methode. Zunächst ist es notwendig, die stochastisch verteilten 
Eingangsparameter, ihre Mittelwerte und Standardabweichungen festzulegen. 
Darüber hinaus wird bei dieser Methode angenommen, dass die Parameter 
normalverteilt sind. Dann muss bereits vor Anwendung der eigentlichen 
Methode (und nicht als letzter Schritt, wie bei der Monte-Carlo-Methode) die 
Gütefunktion festgelegt werden. Die Ableitung der Gütefunktion nach den zu 
variierenden Parametern stellt die sogenannte Sensitivitätsfunktion dar. Dann 
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werden Modellberechnungen für die Gütefunktion mit den Mittelwerten der 
Parametern, also eine „normale“ Simulation, durchgeführt. Anschließend 
müssen zusätzlich die Sensitivitätsfunktionen gelöst werden. Dies geschieht 
durch eine Linearisierung im Arbeitspunkt (Mittelwert). Da die 
Sensitivitätsfunktionen vom Gleichungstyp den Modellgleichungen ähneln, 
kann das gleiche Lösungsverfahren (z.B. Finite Differenzen) verwendet werden. 
Allerdings ist eine Programmierung der neuen Gleichung notwendig. Für die 
Auswertung wird zunächst der Sicherheitsindex bestimmt als Quotient der 
Gütefunktion  mit Mittelwerten und dem Produkt aus Sensitivitätsfunktion und 
Standardabweichung. Anschließend kann die Wahrscheinlichkeit der 
Gütefunktion mit Hilfe der kumulierten Standardnormalverteilung berechnet 
werden. 
2.1.3 Vergleich der Methoden 
Der Vorteil der Monte-Carlo-Methode liegt darin, dass sie einfach 
nachvollziehbar ist und keine neue Programmentwicklung erforderlich macht. 
Nachteilig sind der hohe Rechenaufwand und die aufwendige statistische 
Auswertung der Ergebnisse. Insbesondere bei mehreren unsicheren 
Eingangsdaten und langen Modellierungszeiträumen sind diese Nachteile ganz 
erheblich. Für die FOSM-Methode ist ein hoher analytischer Aufwand 
notwendig, wodurch das Verfahren fehleranfällig wird. Bei sehr komplizierten 
Gleichungssystemen ist eine Ableitung der Sensitivitätsfunktionen kaum oder 
gar nicht möglich. Ist der Aufwand aber einmal getrieben, bleibt ein geringer 
Rechenaufwand und auch die statistische Auswertung entfällt. 
Die Monte-Carlo-Methode ist daher sinnvoll für 1D-Programme und 
komplizierte Gleichungen, bei denen die Nachteile der langen Rechenzeiten 
nicht relevant sind und eine Programmentwicklung vergleichsweise kompliziert 
ist. Die FOSM-Methode eignet sich besonders für rechenintensive 
mehrdimensionale Programme mit möglichst einfachen Gleichungen, da der 
Rechenaufwand so im Rahmen bleibt und der analytische Aufwand und die 
Programmierung vergleichsweise gering ausfallen. 
2.2 Beispiel 
Entsprechend der Vorteile der beiden Methoden wurden als Beispiel für die 
Monte-Carlo-Methode ein 1D-Feststofftransportmodell und für die FOSM-
Methode ein eindimensionales hydraulisches Modell ausgewählt. Ein 
mehrdimensionales Modell kam für die FOSM-Methode zunächst nicht zum 
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Einsatz, da der Programmieraufwand erheblich ist und die Wirkungsweise sich 
sehr gut an einem 1D-Modell aufzeigen lässt. 
2.2.1 Anwendungsbeispiel I: 1D-Feststofftransportmodell 
Die Monte-Carlo-Methode wird an einem 1D-Feststofftransportmodell für einen 
20 km langen Abschnitt der Elbe-Erosionsstrecke demonstriert. Für das Beispiel 
konnte auf ein kalibriertes Modell zurückgegriffen werden [BAW (1997)], wobei 
für diese Untersuchung ein Modellierungszeitraum von 10 Jahren ausgewählt 
wurde. Als unsichere Naturdaten wurden der Geschiebeeintrag von oberstrom, 
der Formbeiwert und die Lagerungsdichte des Geschiebes sowie die 
Sohlkornzusammensetzung angenommen. Als Mittelwerte kamen die dem 
kalibrierten Modell entnommenen Standardwerte zum Einsatz, die 
Standardabweichungen finden sich im Bericht der BAW (1998). Die Werte 
wurden gleich- oder normalverteilt angenommen mit einer Schwankungsbreite 
von maximal 50 – 200 %, aber hauptsächlich 90 – 110 %. Pro Parameter und 
angenommener Verteilungsfunktion wurden 1000 Berechnungen durchgeführt. 
Die Auswertungen der Monte-Carlo-Simulationen basieren auf der 
Gütefunktion, die besagt, dass die zulässige Abweichung von Wasserspiegel und 
Sohle maximal 5 cm betragen darf.  
Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
• Die mittlere Sohländerung aus den Monte-Carlo-Simulationen entspricht 
nicht (unbedingt) der Sohländerung, die mit dem Mittelwert der variierten 
Parameter (= Mittelwert-Szenarien) berechnet wurde (siehe Abb. 3). ➜ D.h. 
es werden größere Vertrauensbereiche benötigt. 
• Die minimalen bzw. maximalen Sohländerungen aus den Monte-Carlo-
Simulationen entsprechen nicht (unbedingt) den Sohländerungen, die mit den 
minimalen bzw. maximalen Werten der variierten Parameter berechnet 
wurden (siehe Abb. 3). ➜ D.h. eine worst-case Abschätzung reicht nicht aus 
bzw. ist aufgrund der komplexen Zusammenhänge nicht eindeutig möglich. 
• Die unsicheren Eingangsdaten wirken sich im Längsschnitt unterschiedlich 
stark aus. Es können Bereiche beobachtet werden mit besonders großen bzw. 
geringen Effekten. Ebenso gibt es Bereiche, in denen die Abweichungen 
zwischen der absoluten minimalen bzw. maximalen Auswirkung und der 
Auswirkung durch einen minimalen bzw. maximalen Geschiebeeintrag 
besonders groß bzw. gering sind. Daraus ergeben sich (physikalisch 
einsichtig) sichere und unsichere Vorhersagebereiche. 
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• Die erzeugten Sohl- und Wasserspiegeländerungen durch die variierten 
Parameter liegen für moderate Schwankungsbreiten innerhalb der üblichen 
Vertrauensbereiche von +/- 5 cm bzw. +/- 10 cm für Sohländerungen. Die 
Wahrscheinlichkeiten, mit der die Abweichungen für Wasserspiegel- und 
Sohländerung kleiner 5 cm sind, können im Längsschnitt angegeben werden 
und liegen bei vielen Parametervariationen bei 100 %. Lediglich in einem 
Felsbereich sind die Wahrscheinlichkeiten deutlich geringer. Werden 
allerdings größere Schwankungsbreiten zugelassen (50 – 200 %) verlassen 
auch die Auswirkungen den bisherigen Vertrauensbereich. 
• Es kann bei vorher angenommener Wahrscheinlichkeit (z.B. 95 %) eine 
maximale Abweichung berechnet werden. Diese liegt vor allem für die 
Wasserspiegel bei vielen Untersuchungen im Bereich von 2 cm. So ist es 
möglich, einen Vertrauensbereich für die Untersuchungen anzugeben. 

























Abbildung 3: Häufigkeitsverteilung der Sohländerung aus der Monte-
Carlo-Simulation für einen Streckenabschnitt im Vergleich 
zu Simulationen mit Mittelwert (lila) und 
Extremwertabschätzungen (blau und grün). 
2.2.2 Anwendungsbeispiel II: 1D-hydraulisches Modell 
Die FOSM-Methode wird an einer stationär hydraulischen Berechnung eines 40 
km langen Abschnittes der Elbe vorgestellt. Auch hier konnte auf ein 
kalibriertes Modell zurückgegriffen werden [Hentschel, Witte (1999)]. Variiert 
wurde die Schlüsselkurve (d.h. bei der Wasserstand-/Abflussbeziehung am 
unterstromigen Modellrand wurde bei vorgegebenem Wasserstand der 
zugehörige Abfluss variiert) mit einer Normalverteilung in den Grenzen +/- 10 
% Abweichung vom Mittelwert. Die Gütefunktion wurde wiederum auf eine 
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zulässige Abweichung des Wasserspiegels von 5 cm festgelegt. Es wurden 
Sensitivitäten für den Wasserstand, die Geschwindigkeit, die Breite, die 
Energiehöhe und die Verlusthöhe jeweils bezüglich des Abflusses berechnet. 
Die Auswertemöglichkeiten sind die gleichen, wie bei der Monte-Carlo-
Methode, allerdings muss keine statistische Auswertung von einer großen 
Anzahl von Simulationen erfolgen. Die Methode erlaubt es, die Größen direkt zu 
berechnen. Diesen Vorteil erkauft man sich durch die leider aufwendige 
Herleitung und Implementation, die für die Lösung der Sensitivitätsfunktionen 
notwendig ist. 
• Anhand der Sensitivitäten können Bereiche mit unterschiedlich großer 
Wirkung des variierten Parameters ausgemacht werden. Durch die 
Randbedingung unterstrom ist die Sensitivität dort am geringsten und steigt 
dann nach oberstrom an. Darüber hinaus gibt es Bereiche ohne oder nur mit 
geringer Zunahme der Sensitivität. 
• Es können Wahrscheinlichkeiten berechnet werden, dass die Abweichungen 
einen vorgegebenen Bereich nicht verlassen. Diese ändern sich im 
Längsschnitt. Es zeigt sich, dass eine zulässige Abweichung des 
Wasserspiegels von nur 5 cm abgesehen vom unterstromigen Rand mit nur 
40 % Wahrscheinlichkeit erreicht werden kann (siehe Abb. 4). 
• Für eine vorher festgelegte Wahrscheinlichkeit von z.B. 95 % können die 
dann zu erwartenden Abweichungen berechnet werden. Diese gehen bis 
























W S P -A b w e ic h u n g  <  5  c m
W S P -A b w e ic h u n g  <  1 0  c m
W S P -A b w e ic h u n g  <  2 0  c m
 
Abbildung 4: Eintretenswahrscheinlichkeiten für Abweichungen des 
Wasserspiegels von +/- 5, 10 und 20 cm bei einer 10 %-
Abweichung des Abflusses 
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Die festgestellten erheblichen Abweichungen bis fast 20 cm bei einer Variation 
der Schlüsselkurve von nur 10 % sind zunächst erschreckend. Für einen 
kalibrierten Abfluss wird aber nicht von der Schlüsselkurve abgewichen, da das 
gerade die Randbedingung für die Kalibrierung ist. Das heißt eine Variation der 
Schlüsselkurve kann nur zwischen den kalibrierten Abflüssen auftreten und ist 
dort bei sorgfältiger Modellierung deutlich geringer. Eine 10 %-Abweichung 
kann dann vorkommen, wenn Prognoserechnungen außerhalb des kalibrierten 
Bereichs stattfinden, wenn sich die Schlüsselkurve geändert hat und die 
Kalibrierung nicht angepasst wurde oder bei zur Schlüsselkurve inkonsistenten 
HQ-Messungen. Alle diese genannten Beispiele sind dem Modellierer ohnehin 
als kritisch bekannt.  
3 Zusammenfassung und Ausblick 
Viele Eingangsparameter von numerischen Modellen sind unsicher. Die 
Möglichkeiten zur statistischen Erfassung der zum Teil natürlichen Spannbreiten 
der Parameter wurde bisher zu wenig berücksichtigt. In diesem Beitrag wurden 
zwei Methoden, die eine Zuverlässigkeitsanalyse von unsicheren Parametern in 
numerischen Modellen ermöglichen, vorgestellt. Die Monte-Carlo-Methode ist 
sofort einsetzbar, aber rechenintensiv und daher eher für 1D-Modelle geeignet. 
Für die FOSM-Methode wird eine Herleitung und Implementation von 
Gleichungen benötigt, die dann aber eine schnelle Berechnung ermöglicht. 
Daher ist diese Methode besonders für mehrdimensionale Modelle sinnvoll. 
Durch die Berücksichtigung der erläuterten statistischen Methoden ist eine 
genaue Kenntnis der Sicherheit von Prognosen mit numerischen Modellen 
möglich. 
Daher sollten in Grundsatzuntersuchungen zunächst mit Hilfe der Monte-Carlo-
Methode die sensitiven Parameter detektiert werden. Zudem werden weitere 
Erkenntnisse über die Variationsbreiten der Parameter durch Messungen 
benötigt. Besonders wichtig sind die Parameter, die eine starke nicht-lineare 
Abhängigkeit zeigen zu den resultierenden Größen, wie Wasserspiegel und 
Sohlhöhe. Daraus ergibt sich die kritische Kombination von sensitiven 
Parametern, die eine große Variationsbreite und ein nichtlineares 
Systemverhalten aufweisen. Für diese kritischen Parameter ist es sinnvoll, die 
FOSM-Methode standardmäßig einzusetzen, da sich der Aufwand für die 
Herleitung und Implementierung der Sensitivitätsfunktionen lohnt. 
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Leider ist bei sehr komplexen 1D-FTM Fragestellungen (Modelllängen von über 
100 Kilometer und Zeiträumen von Jahrzehnten) die Anwendung der FOSM-
Methode aufgrund der Vielzahl von oft unübersichtlich miteinander verknüpften 
Gleichungen nur sehr schwer oder gar nicht möglich. Hier stößt aber auch die 
Monte-Carlo-Methode an ihre Grenzen, wenn z.B. mehrere relevante Parameter 
einen gewissen Unsicherheitsbereich aufweisen und dann, um statistisch 
signifikante Ergebnisse zu erzielen, mehrere Millionen Rechnungen 
durchgeführt und ausgewertet werden müssten. 
 
4 Literatur 
BAW (1997): Erosionsstrecke der Elbe, Feststofftransportmodell El-km 140,3 – 163,4. 
Gutachten zum Auftrag Nr. 96-64-0041, Außenstelle Berlin, Referat AB4, 1997 
 
BAW (1998): Bericht über sedimentologische Parameter der Elbesohle zur Simulation 
des Feststofftransportes mit numerischen und physikalischen Modellen, 
Auswertungen von Naturuntersuchungen ind er Elbe. Außernstelle Berlin, Referat 
AB5, 1998 
 
Beck, M.B. (1987): Water Quality Modeling: A Review of the Analysis of Uncertainty. 
Water Resources Research, Vol.23, Nr. 8, pp. 1393-1442, 1987 
 
Hentschel, B., Witte, H.-H. (1999): Morphologische Untersuchungen zur  
Verbesserung der Schifffahrtsverhältnisse zwischen Dömitz und Hitzacker.  
HTG Kongress, Magdeburg 1999 
 
IEC 50 (191): Internationales Elektronisches Wörterbuch Teil 191: Zuverlässigkeit und 
Dienstgüte 
 
Melching. C.S. (1992): An improved first-order reliability approach for assessing 
uncertainties in hydrologic modeling. Journal of Hydrology, 132, pp 157-177, 1992 
 
Rubinstein, R.Y. (1981): Simulation and the Monte Carlo Method. John Wiley & Sons, 
New York, Chichester, Brisbane, Toronto, 1981 
 
Schmitt-Heiderich, P. (1995): Vorfluterbelastung aus städtischen Einzugsgebieten unter 
Berücksichtigung von Unsicherheiten. Dissertation, Schriftenreihe Institut für 
Hydrologie und Wasserwirtschaft, Universität Karlsruhe, Nr. 54 1995 
 
Yu, P.-S., Tseng, T.-Y. (1996): A model to forecast flow with uncertainty analysis. 
Hydrological Science 41 (3), 1996 
 
270 Vorhersagefehler von hydraulisch-numerischer Modellierung vor dem Hintergrund unsicherer 






Dr.-Ing. Rebekka Kopmann Dipl.-Ing. Bernd Hentschel 
 
Bundesanstalt für Wasserbau Bundesanstalt für Wasserbau 
Kussmaulstr. 17 Kussmaulstr. 17 
D 76187 Karlsruhe D  76187 Karlsruhe 
  
 
Tel.: ++49 – 721 – 9726 – 2800 Tel.: ++49 – 721 – 9726 – 2640 
Fax: ++49 – 721 – 9726 – 4540 Fax: ++49 – 721 – 9726 – 2710 
E-Mail: Rebekka.Kopmann@baw.de E-Mail: Bernd.Hentschel@baw.de 
 
 
BauAss Anne Kampker 
 
Wasser- und Schifffahrtsamt Heidelberg 
Vangerowstraße 12 
D 69115  Heidelberg 
 
Tel.: ++49 – 6221 – 507-356 
Fax: ++49 – 6221 – 507-155 
Email:  A.Kampker@wsa-hd.wsv.de 
 
 
